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 I 
 
摘要 
作为地表系统最大的“活跃”碳储库，海洋吸收了大约 30%人类排放的二
氧化碳(CO2)。海洋通过溶解度泵和生物泵调节大气中的 CO2浓度，生物泵包括
有机碳泵和碳酸盐泵。其中，碳酸盐泵主要通过钙化生物主导的碳酸钙(CaCO3)
生成、溶解和沉降实现，是海洋碳循环的重要组成部分。据估算，60-80%的
CaCO3 在溶跃面以上已经溶解。较多研究者认为是生物作用等非热力学控制的
过程导致了饱和水体中 CaCO3的溶解，并提出以下假设：海洋中聚集在 CaCO3
颗粒表面的微生物，通过呼吸作用释放 CO2使 CaCO3颗粒周围的 pH 降低，形
成酸性的“微环境”；在这个“微环境”中 CaCO3处于不饱和状态，从而导致溶解。
然而，该过程具体的溶解机制，调控机理仍没有得到确认。因此，本论文通过
船载甲板和室内培养实验，探索饱和海水介质中 CaCO3 溶解行为的控制因素和
调控机理。 
本论文内容分成两个部分，第一部分是通过船载甲板培养实验，定性研究
南海次表层海水对天然矿物方解石表面形貌的影响；第二部分采用室内培养手
段，通过宏观水化学浓度分析和微观颗粒结构观察，对饱和海水中三种不同形
态的 CaCO3的溶解行为进行了定量研究：包括两种非生源 CaCO3(天然矿物方解
石和文石)和一种生源 CaCO3(颗石藻 Emiliania huxleyi)。 
在船载甲板培养的实验中，本论文通过对比南海次表层海水浸泡前后的方
解石表面形态，发现海水浸泡 24 小时后的方解石表面附着一层有机物膜，且在
海水作用下，其表面粗糙度(即最高点和最低点之间的垂直距离)变大。该实验
说明海水介质会对方解石产生一定影响；但具体的定量研究需要进行进一步的
室内培养实验。 
在方解石的室内培养实验中，本研究使用厦门五缘湾海水并保留海水中的
原位菌，设置无菌对照组、细菌稀释组和细菌富集组，每组设置三个平行实验，
加入方解石，对其进行 40 天的暗培养。结果发现，培养体系内的细菌通过呼吸
作用氧化分解有机物，使溶解无机碳(DIC)在培养瓶中富集，细菌稀释组和细菌
富集组 pH 都下降了约 0.1 个单位，并发现 CaCO3 的溶解，速率为
0.92±0.06 μmol·kg-1·d-1和 1.03±0.13 μmol·kg-1·d-1；同时方解石表面观察到了附着
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的细菌；在细菌作用下，方解石的表面产生了球状有机物。该实验说明短周期
的室内培养，细菌的作用能够使饱和海水中的方解石发生微弱的溶解。 
在文石的培养实验中，同样选择厦门五缘湾海水并保留海水中的原位菌，
设置无菌对照组和有菌组，每组设置三个平行实验，加入文石，对其进行 40 天
的暗培养。结果发现，相较于无菌组，在文石饱和度(Ωaragonite)大于1的条件下，
有菌组 Ca2+和碱度(TA)呈现持续增大趋势，说明细菌的存在会使文石发生溶解，
溶解速率为 3.27±1.33 μm ol·kg-1·d-1；同时文石表面包裹一层有机物膜并出现大
量腐蚀点。该实验说明短时间的室内培养，细菌的存在会使饱和海水中的文石
发生溶解。 
在颗石藻的培养实验中，首先对 Emiliania huxleyi 进行了纯化和扩大培养，
设置无菌对照组和有菌组，每组设置三个平行实验，接入等量经纯化的颗石藻，
有菌组接入南海南海海盆区域东南亚时间序列站(SEATS 站)六种纯化菌株，进
行 40 天的培养。实验结果表明，在指数期，细菌对颗石藻无显著影响，但细菌
会缩短颗石藻的稳定期，加速其进入衰亡期；同时，颗石藻的衰亡也会促进细
菌的繁殖。与无菌组对比，由于细菌的呼吸作用，有菌组溶解有机碳(DOC)表
观产生量减少，被再矿化溶出的营养盐增多，DIC积累增大。培养的后期(第14-
40天)，在海水饱和的条件下，无菌组和有菌组都观察到了CaCO3的溶解，无菌
组溶解速率为 3.08±1.05 μmol·kg-1·d-1，有菌组溶解速率为 4.12±0.81 μmol·kg-1·d-
1，即细菌导致了额外的 CaCO3溶出。结合电镜扫描图像和荧光显微镜照片，发
现细菌依附颗石藻颗粒生长，对 CaCO3 骨架有明显的腐蚀破坏。该实验表明细
菌会加速颗石藻的衰亡，在过饱和状态下引起颗石粒的破碎溶解；同时也表明
处在衰亡期的颗石藻分泌的代谢物质也会使颗石粒溶解。 
综上所述，本论文主要使用室内培养实验的方法展示了在饱和海水中，细
菌的代谢活动能够使方解石、文石和颗石粒溶解，验证了饱和水体中 CaCO3 溶
解的可能性，确定了细菌的代谢活动能够促进其溶解。 
关键词：碳酸钙溶解；细菌；饱和；室内培养实验
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Abstract 
Asmthemlargestmcarbonmreservoirmonmthemearthmsurface,moceanmhasmtakenmupmaboutm
30%m ofm them anthropogenicm carbonm dioxidem (CO2)m emissionsm sincem them industrialm
revolution.mOceanmmoderatesmthematmosphericmCO2mprimarilymthroughmsolubilitympumpm
andmbiologicalmpump.mCalcifiersmplaymamkeymroleminmthembiologicalmpumpmbymtransferringm
carbonmfrommthemsurfacem tom themdeepmocean,mmeanwhilemreleasingmCO2m tomatmosphere.m
Them dissolutionm andm precipitationm ofm calciumm carbonatem (CaCO3)m ism thereforem anm
importantmpartmofmthemoceanmcarbonmcycle.mTheremhavembeenmincreasingmevidencesmofmthem
dissolutionmofmCaCO3mabovemthemlysoclinemnow,mthempercentagemofmwhichmwasmestimatedm
tombemupmtom60-80%.mCurrentmunderstandingmsuggestsmthatmbiologicalmprocessesmothermthanm
non-thermodynamicmprocessesmleadmtomthemdissolutionmofmCaCO3minm themsupersaturatedm
seawater.m Onem ofm them possiblem hypothesism proposedm thatm them respirationm ofm bacteriam
attachedm tom themCaCO3mparticlesmwouldm producem anm acidm “micro-environment”mwherem
dissolutionmofmCaCO3mparticlesmisminduced.mHowever,mthemmechanisticmunderstandingmofm
thismbiologicallymmediatedmCaCO3mdissolutionmandmitsmcontrolsmweremnotmenoughmyet.mInm
thismcontext,mwemexaminemthemrelationshipmbetweenmbacteriamandmCaCO3mdissolutionminm
seawatermbymdesigningmanminmsitumseawatermimmersionmtestmandmamseriesmofmlabmincubationm
experiments. 
ThismstudyminvestigatesmthemCaCO3mdissolutionmfrommqualitativemandmquantitativem
approaches:mexploringmtheminfluencemofmthemSouthmChinamSeamsubsurfacemseawatermonmthem
surfacem orphologymofmcalcitemthroughmshipmdeckmcultivationmexperimentsmandmexploringm
them CaCO3m (abiogeneticm andm biogenic)m dissolutionm behaviorm inm them supersaturatedm
seawaterm throughm labm incubations.m Wem usem calcitem (Icelandm spar)m andm aragonitem asm
abiogeneticm CaCO3,m andm choosem Coccolithophoridm speciesm Emiliania huxleyim asm am
representativembiogenicmCaCO3,mwhichmismthem ainmcalcifyingmorganismmandmregardedmasm
onemofmthem ostmimportantmprimarymproducersminmthemopenmocean. 
Inm them qualitativem culturem experiment,m thism studym comparedm them differencem inm
surfacem morphologym betweenm originalm andm culturedm Icelandm sparm immersedm inm them
seawatermform24mh.mResultsmshowedmthatmanmorganicmfilmmwasmbuiltmupmonmthemsurfacemofm
themIcelandmsparmaftermbeingmimmersedminmseawater,msuggestingmthatmseawatermmaymhavem
effectsmonmcalcite. 
Inmthemculturemexperimentmofmcalcitem(Icelandmspar),mwemconductedmam40-daymdarkm
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